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第 1章 
序論 
1.1 研究の背景 
 建築における開口部からの熱の流入・流出は大きな割合を占める.そのため,開口部の遮
熱・断熱性能を向上することで室内外の熱移動を少なくし,夏季・冬季における空調負荷を
減らすことは重要であると考えられている.この開口部の熱性能を向上させる手法はいくつ
かある.まず,サッシの断熱性向上やガラスの複層化,低放射化など窓自体の熱性能を上げる
方法である.そして,もう一つの手法として,ロールスクリーンなどの付属物で窓との間に中
空層をつくり,空気層によって断熱・遮熱を図る方法がある. 
 近年,国内では省エネルギー基準改定 1)で PAL 値の見直しなどが行われるなど,開口部の
熱性能評価の必要性が高まっている.国際規格においては,付属物を含めた窓全体の日射特
性の計算方法に関しては ISO150992)の中で提案されている.しかし,国内においてそれらの
計算方法・試験方法は JISでは確立されておらず,整備が求められる. 本研究では,オフィス・
住宅において一般的に用いられる窓の付属物としてベネシャンブラインドを対象とする. 
 
1.2  既往の研究 
国内のブラインドの遮熱に関する計算方法で最も早いものは,木村幸一郎らの研究(3)であ
る.その後,木村建一らの研究 4)で ASHRAE の前身である ASHVE の窓とブラインドの日射
熱侵入量に関する重要な資料となっている G.V.Parmelee らの研究 5)を基に,ブラインドと
ガラスの組み合わせによる日射熱侵入量の検討がおこなわれた.また,木村はスラット角度
によって日射取得が変化することを日射熱試験装置により実験的に明らかにした 6). 
その後,井上らによりブラインドを取り付けた室の年間日射熱取得に関する研究が行われ
た 7).以降,ブラインドに関する研究は日射制御による室内の照度と,それによる省エネルギ
ー性の研究が増える.なお,オフィスビルなどで用いられている外付けブラインドやダブル
スキン・エアフローウィンドなどの窓システムとブラインドの組み合わせの研究もこの頃
より増えるが,本研究で取り扱わないため,省略する. 
ブラインドと窓の伝熱機構は林らの研究 8)によって定式化される.太陽との位置関係とス
ラット角度から理論的に相互放射の解析が行われ,対流・放射を分離が可能となった. 
近年では,計算機の高速化を背景に数値流体力学(以下 CFD)を用いた建築室内の温度・気
流予測が多く行われるようになった.ブラインド周りの気流性状についても武政ら 9)によ
り,CFD 解析と実験の比較が行われた.その結果,解析値と実験値で概ね温度分布は一致して
いた.また,CFD解析結果の熱移動量をマクロモデルの高度化につなげる試みもされた. 
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ISO15099 に基づいたブラインドの熱性能評価法に関する研究として,勝亦,西川らの研究
10)~11)がある.ここでは,ISO15099 の計算方法と実験値を比較・検討した.熱性能については
概ね実験と計算で一致したが,上下温度分布に差があった.この差はブラインドの形状が窓-
ブラインド間の中空層と室内側空気との換気に影響を与えたためだと考えられる. 
以上のようにブラインドを有する開口部の熱性能については様々な研究が行われてきた.
特に本研究で対象とする対流による熱移動については以下ようなのモデル化が行われてき
た. 
 
・石倉,林らのモデル 12) 
7分割モデルと 2分割モデルが提案されている. 
 
a) 縦方向に 7分割するモデル 
図 1-1(a)のように温度,圧力の節点とスラット間,空気層の空気の流れを設定する.室内,ス
ラット間,空気層の圧力差による通過風量を求める.スラットと空気層の流量収支,熱収支を
解き,各点での風速・温度を求める. 
 
b) 上下 2分割モデル 
ガラス,空気層は 1 節点,スラットは流入と流出の 2 節点を設定する.空気層の圧力差分布
と流速分布を図 1-1(b)のように仮定する.流入流量の流量を積分し,流量収支を解ことで,中
図 1-1 石倉,林らのモデル 
(a) 7分割モデル      (b) 2分割モデル 
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性帯を求める.その後,中性帯以下のスラットを流入側スラット,中性帯以上のスラットを流
出側スラットとして,スラット間の熱収支を解くことで,温度と風速を求める. 
 
・稲沼,石野のモデル 13)-14) 
稲沼,石野の図 2-2 のように温度節点を設定する.空気の流れについては,煙突効果により
生じるものとし,流れの向きを下部から流入し,上部から流出すると仮定する. 
 
 
 
 
・ISO15099のモデル 
   ISO15099 の概要を図 1-3 に示す.ガラス-遮蔽物間の中空層に通気がある場合,図 1-4 の
ように対流成分を分け,以下の熱収支式を解く. 
q𝑣𝑙 = q𝑐𝑣,𝑓 + q𝑐𝑣,𝑏     (1 − 1) 
中空層の高さ𝑥における温度は以下の式で表される. 
𝑇𝑔𝑎𝑝(𝑥) = 𝑇𝑎𝑣 − (𝑇𝑎𝑣 − 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖𝑛)𝑒
−
𝑥
𝐻0     (1 − 2)  
(1-1)~(1-3)式から得られる特性高さ(1-4)式を求める 
𝑞𝑣𝑙 = 𝜌 × 𝐶𝑝 × φ𝑐𝑣(𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡) (1 − 3) 
𝐻0 =
𝜌 × 𝐶𝑝 × 𝑏
2ℎ𝑐𝑣𝑙
× 𝑉  (1 − 4) 
ガラス スラット
温度節点
空気の移動
- 仮定 - 
ガラス-ブラインド間の温度差は平均
温度で一様であるとする. 
流量計数は文献 15)-16)より, スラット
角度に応じて変更する. 
中性帯は窓の中央高さにあるものと
する. 
開口は ,中性帯から上下に窓高さの
1/4の位置にあるとする. 
図 1-2 稲沼,石野らのモデルにおける対流による熱移動の計算方法 
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発生する駆動圧力差(1-5)と中空層の圧力損失の総和(1-6)を以下の式で表す. 
∆𝑃𝑇 = 𝜌0 × 𝑇0 × 𝑔 × 𝐻 × |cos 𝛾| ×
(𝑇𝑔𝑎𝑝 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚)
(𝑇𝑔𝑎𝑝 × 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚)
   (1 − 5) 
∆𝑃𝑇 = ∆𝑃𝐵 + ∆𝑃𝐻𝑃 + ∆𝑃𝑍  (1 − 6) 
 
(駆動圧力差)=(総圧力損失)の関係から中空層風速を算出し,再び式(1-2),(1-4)に戻し,収束計
算を行うことで,各節点の温度を求める.  
・室温,外気温 
・日射量 
・窓サイズ 
・遮蔽物の開口面積 
・各要素の光学特性 
input 
放射・対流の収束計算 
output 
・各要素の温度分布 
・中空層風速 
図 1-3  ISO15099の計算概要 
日射量
外気温 室温
温度計算点
風速計算点
窓
サ
イ
ズ
遮
蔽
物
の
開
口
光学特性
中
空
層
風
速
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖𝑛 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡 
𝑞𝑐𝑣,𝑏    𝑞𝑐𝑣,𝑓 
 
𝑞𝑣𝑙 
  
q𝑣𝑙：換気による対流熱伝達量[W/𝑚
2] 
q𝑐𝑣,𝑓, q𝑐𝑣,𝑏：正面・背面からの対流熱伝達量[W/𝑚
2] 
𝑇𝑔𝑎𝑝(𝑥)：高さ𝑥の位置の流入部からの温度[K] 
𝑇𝑎𝑣：平均温度[K] 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖𝑛, 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡：流入・流出温度[K] 
ρ：気体の密度, Cp：気体の比熱 φ𝑐𝑣：換気量[𝑚
3/h] 
𝐻0：特性高さ[𝑚]  𝑏：中空層幅[𝑚] 
ℎ𝑐𝑣𝑙：分割した中空層の対流熱伝達率  
∆𝑃𝑇,：駆動圧力差,圧力損失の総和[Pa]  
𝑇0：基準温度 ℃  𝐻：グレージング高さ[𝑚] 
L：グレージングの幅[𝑚] 𝛾：中空層の傾斜角 
𝑇𝑔𝑎𝑝：等価平均温度  ∆𝑃𝐵：圧力損失(ベルヌーイ)[Pa] 
∆𝑃𝐻𝑃：圧力損失(ハーゲンポワズイユ)[Pa] 
∆𝑃𝑍：圧力損失(遮蔽物開口分)[Pa] 
𝑇𝑔𝑎𝑝(𝑥) 
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1.3  研究の目的 
 既往研究を基に本研究では,ブラインドの形状による熱・気流性状がガラス-ブラインド間
の中空層と室内側空気との換気へ与える影響を明らかにすることを目的とする.その際に自
然対流の駆動力となるガラス-ブラインド間の温度差は各部位の熱性能によって様々である.
この温度差に着目し,ケーススタディを行う.その際に熱・気流性状を把握する方法として,気
流可視化実験と CFD解析の結果を行う.また,それらを比較することで妥当性,問題点を明ら
かにする.CFD 解析については自然対流についての既往の研究やデータベースと比較を行
い,正確な解析手法を選択し,適応する. 
 
 
1.4  論文の構成 
 第 1 章では,研究の背景とブラインドを有する開口部の熱性能に関する既往の研究を列挙
する.また,既往研究から問題点を明らかにし,本研究の目的を述べる. 
 第 2 章では,気流可視化実験について取り上げる.試験体の製作,実験方法について述べる.
また,CFD 解析について,基礎式から乱流モデルの導出を行った上で,離散化スキームなどの
検討を行う.また,試験体と解析方法の妥当性を比較するため,ブラインドをアルミパネルに
置き換え,実験と実験に基づいた条件で CFD解析を行う.また,公開されているデータベース
と比較することでその妥当性を確認する. 
第 3 章では,ブラインドモデルの CFD 解析の妥当性を確認する.事前実験の温度分布を境
界条件として,乱流モデルについて LESと RANSモデルを比較する. 
第 4 章ではガラス-ブラインドの温度差を変更したケーススで実験と CFD 解析を行い,そ
の熱・気流性状を明らかにする. 
第 5章では,CFD解析を用いたケーススタディを行う.スラット角度,ガラス-ブラインド間
の温度差,距離をパラメーターとした解析結果から,各パラメーターがどのように流入流出
風量(換気量)に影響を与えるのか明らかにする. 
第 6章では,本研究の総括として,得られた知見と今後の課題を述べる. 
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第 2章 
実験と CFD解析の概要と妥当性の検討 
2.1 諸言 
 本章では,気流可視化実験に用いる試験体と CFD 解析の概要について述べる.また,ブライ
ンドをアルミパネルに置き換えた平行平板モデルで実験と CFD 解析を行い,データベース
と比較することで,その妥当性を確認する. 
 
2.2  実験の概要 
グレージング複合体周りの気流には,室内の空調方法やブラインドの設置状況など様々な
要因が影響を及ぼす.まずは,それらの要因をなるべく排除した状態でブラインドの形状が
自然対流に及ぼす影響を把握するために 2 次元的な断面の試験体を作成した.図 2-1 に示す
ように試験体は発熱ガラス,ブラインド,冷却板,断熱材の天井・床で構成される断面を有する.
発熱ガラスには金属膜が貼ってあり,通電することで日射による発熱を模擬することができ
る.同様に,ブラインドについてもスラット一枚ごとにニクロム線を這わせており,通電する
ことで発熱する.冷却板については,アルミ板にペルチェ素子を取り付けることで吸熱をす
る(図 2-2). 
気流可視化と流速の解析には,粒子画像流速測定法(Particle Image Velocimetry, 以下：PIV解
析)を用いる.PIV 解析とは, トレーサーガスが投入された流れ場にレーザーシートを照射す
ることで,非接触で 2次元断面の気流可視化を行い,連続的に撮影された画像を処理すること
で,その流速を把握することが可能な手法である.図 2-3に PIV装置の概要を示す.実験は首都
大学東京の人工気候室内の住宅の 2階で行った(図 2-4). 
温度・熱流については熱電対と熱流センサーを用いて行った.図 2-5 に測定点・撮影位置
を示す.測定機器などは表 2-1に記す.気流を可視化する断面は試験体の中央に設定している.
熱電対や熱流センサーなどは気流に影響を与えるため,流れ場の 2次元性を仮定して,可視化
する断面から離して設置している. 
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図 2-1 試験体概要 
平面図 
断面図 
室外送風ファン
室外側バッフル板
ブラインド
冷却板
レーザー装置
発熱ガラス
1
2
6
5
x
z
500
4
6
0
断熱材
真空ガラス
発熱ガラス
アルミ
アクリル板
撮影面 (真空ガラスU値 =1.0)
アルミパネル
or
ブラインド
発熱ガラス
冷却板
レーザー
x
y
アクリル板
断熱材
λ=0.036
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図 2-3 冷却板概要 
表 2-1  気流可視化実験装置概要 
測定項目
熱電対
データロガー
通過熱流量 熱流センサー
トレーサー粒子
レーザー照射装置
CCDカメラ
解析ソフトウェア
T型熱電対(線径=0.2mm)
江藤電気製 CADAC3
Antari製HZL-1 (油性ヘイズリキッド)
江藤電気製 M55A(50×50mm)
測定機器
DANTEC製 RayPower2000 (波長=525nm)
DANTEC製 SpeedSence9040
DANTEC製 Dynamic Studio
気流性状
表面温度
DC ファン
1
3
4
0
3
5
6
0
1
2
6
5
ペルチェ素子
アルミ
ブロック
ヒートシンク
実験対象中空層の床位置
ペルチェ素子取付け部分詳細
図
断熱材
(λ=0.036)
図 2-4 試験体撮影時の様子 
レーザー装置 
CCDカメラ 
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図 2-5 測定点・撮影範囲 
発熱ガラス熱流センサー設置位置 
撮影範囲
熱電対
65 65 185 185
160230 70
　
1
2
6
5
460
レーザースリット位置
熱流
センサー
x
z
y
z
　
1
2
6
5
3
1
6
.2
5
3
1
6
.2
5
3
1
6
.2
5
3
1
6
.2
5
3
0
2
.5
3
3
0
3
3
0
3
0
2
.5熱流センサー
ガラス測定点
3
4
5
1
1
5
x
y
[mm]
撮影断面
ブラインド
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2.3  CFD解析の概要 
(1). 基礎方程式 
 ①. 連続の式 
密度𝜌[kg/m3], 𝑥,𝑦,𝑧方向の流速を𝑢,𝑣,𝑤とする.このとき𝑑𝑡時間内に𝑥方向から𝛿𝑦𝛿𝑧を通
して微小部分に流入する流体の質量は,図 2.3.1より 
𝜌𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 (2.1) 
であり,微小部分から流出する質量は 
𝜌𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 +
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 (2.2) 
である.左の項は𝑥での質量,右の項は𝑥 + 𝛿𝑥での質量増分である.この微小部分の内部に残
る質量は,流入した質量から流出する質量を差し引いたものであるから,式(2.3.1)と(2.3.2)の
差を取った 
𝜌𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 − (𝜌𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 +
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡) = −
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡   (2.3) 
となる.同様に,𝑦, 𝑧方向でも求めることができる. 
𝑦方向：−
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦
𝛿𝑦𝛿𝑥𝛿𝑧𝑑𝑡  (2.4) 
𝑧方向：−
𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧
𝛿𝑦𝛿𝑥𝛿𝑧𝑑𝑡 (2.5) 
 
𝑣 
𝑢 
𝑤 
𝛿𝑥 
𝛿𝑦 
𝛿𝑧 
図 2-5 微小立方体と各方向の流速 
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 また,この微小部分の最初の質量は, 
𝜌𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (2.6) 
であり,dt時間後の密度の変化分は 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝑡𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (2.7) 
となる.この微小部分のdt時間後の質量変動は(2.3.3)(2.3.4)(2.3.5)式の和としても表せるの
で以下の等式が成り立つ. 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
𝑑𝑡𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 = −(
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧
)𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧𝑑𝑡 (2.8) 
したがって, 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧
= 0 (2.9) 
これを圧縮性流体の連続の式という. 
また,密度の変化のない非圧縮流体の場合においては 
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧
= 0  (2.10) 
となる. 
非圧縮流体の連続の式を Einsteinの総和規約に従い表すと, 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖
= 0  (2.11) 
となる. 
 
②. 運動量保存の法則 
 運動の第 2法則 
𝑚𝑎 = 𝐹 (2.12),   𝑚：質量, 𝑎：加速度, 𝐹：外力   
を流体に適応する.流体の質量𝑚は 
𝑚 = 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (2.13) 
である. 
 
時刻tにおいて,流れ場の任意の点(x, y, z)の物理量が,Aであるとすれば,Aは𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧の関
数であり,Aの変化量をテイラー展開することで, 
 
𝛿𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ( 𝑙𝑖𝑚
𝛿𝑡→0
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
) ∙ 𝛿𝑡 
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+(𝑙𝑖𝑚
𝛿𝑡→0
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
) ∙ 𝛿𝑥 
+(𝑙𝑖𝑚
𝛿𝑡→0
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
) ∙ 𝛿𝑦 
+(𝑙𝑖𝑚
𝛿𝑡→0
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
) ∙ 𝛿𝑧 
=
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑡 +
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑥 +
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑦 +
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑧 + 𝑂(𝛿𝑡2 + 𝛿𝑥2 + 𝛿𝑦2 + 𝛿𝑧2)  (2.14) 
両辺を𝛿𝑡で除すと, 
 
𝛿𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
=
𝜕𝐴
𝜕𝑡
+
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑥
𝛿𝑡
+
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑦
𝛿𝑡
+
𝜕𝐴
𝜕𝑡
𝛿𝑧
𝛿𝑡
+ 𝑂2⋯  (2.15) 
となる.両辺の微小値について極限をとると, 
lim
𝛿𝑡→0
𝛿𝑥
𝛿𝑡
= 𝑢 , lim
𝛿𝑡→0
𝛿𝑦
𝛿𝑡
= 𝑣 , lim
𝛿𝑡→0
𝛿𝑧
𝛿𝑡
= 𝑤  (2.16) 
となるので, 
lim
𝛿𝑡→0
𝛿𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝛿𝑡
=
𝜕𝐴
𝜕𝑡
+
𝜕𝐴
𝜕𝑥
𝑢 +
𝜕𝐴
𝜕𝑦
𝑣 +
𝜕𝐴
𝜕𝑧
𝑤  (2.17) 
となる.上記は物理量Aが速度ベクトルならば加速度を表す. 
 
  流体力学では(2.17)式に対して偏微分演算子を用いて表示するので 
𝐷𝐴
𝐷𝑡
=
𝜕𝐴
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝐴
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝐴
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝐴
𝜕𝑧
  (2.18) 
Aがベクトル量だとすれば 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧
  (2.19) 
𝐷𝑣
𝐷𝑡
=
𝜕𝑣
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑣
𝜕𝑧
  (2.20) 
𝐷𝑤
𝐷𝑡
=
𝜕𝑤
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧
  (2.21) 
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③. 外力 
・体積力 
物体の体積や質量に比例するような力を体積力という.身近な例には重力や電磁気力があ
り,このような力は単位質量当たりの力Fとして表すことができる. 
x, y, z方向に働く単位質量当たりの力を𝐹𝑥 , 𝐹𝑦, 𝐹𝑧とすると,流体にはたらく体積力は,流体の
密度が𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)であることより, 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐹𝑥𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.22) 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐹𝑦𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.23) 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐹𝑧𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.24) 
・表面力 
流体粒子の表面にはたらく力で,その大きさが表面積に比例する力を表面力という.表面
力は各面に垂直な法線応力(normal-stress)と面に平行な接線応力(tangential-stress)に分
けられる.それらは,𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧, 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑥 , 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥 , 𝜏𝑧𝑦の 9種類である.ここで 
𝜎○：○は応力が作用する方向 
𝜏○□：□は応力が作用する方向,○はその軸に垂直な面に平行であることを示す. 
(I) 接線応力(tangential-stress) 
  微小立方体の各面に作用する接線方向のせん断応力であり,次の関係がある 1). 
𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 , 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 , 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥  (2.25) 
また,せん断応力と速度の関係は 
x軸と平行な流れ場の場合：𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇
𝜕𝑢
𝜕𝑦
  (2.26) 
y軸と平行な流れ場の場合：𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇
𝜕𝑣
𝜕𝑥
(2.27) 
一般的な流れ場の場合：𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑥
)  (2.28) 
同様に, 
𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)  (2.29) 
𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑧
)  (2.30) 
となる. 
(II) 法線応力(normal-stress) 
粘性流体では法線応力によってもせん断による変形が生じる.ニュートン流体では以下の
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ような関係がある. 
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 = 2𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)  (2.31) 
𝜎𝑦 − 𝜎𝑧 = 2𝜇 (
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.32) 
𝜎𝑧 − 𝜎𝑥 = 2𝜇 (
𝜕𝑤
𝜕𝑧
+
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)  (2.33) 
接線応力はせん断による変形速度に関係するせん断能力であるが,法線応力は粘性流体では
圧力のみでなく, 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧は必ずしも等しいわけではない.そこで𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧の平均値を流体力
学的な圧力𝑝として定義する. 
𝑝 = −
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧
3
 (2.34) 
(2.34)式の右辺の負の符号は,圧力pが面の法線方向に対して負の向きにはたらくことを意
味している. 
(2.31)～(2.34)式から以下が導かれる. 
𝜎𝑥 = −𝑝 + 2𝜇
𝜕𝑢
𝜕𝑥
−
2
3
𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.35) 
𝜎𝑦 = −𝑝 + 2𝜇
𝜕𝑣
𝜕𝑦
−
2
3
𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.36) 
𝜎𝑧 = −𝑝 + 2𝜇
𝜕𝑤
𝜕𝑧
−
2
3
𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.37) 
以上の法線応力,接線応力が流れ場の任意の点での単位面積当たりの表面力である.ただし,
最終的な力としてはたらくのは図 2-6に示すように応力の差である. 
右向きを正として,法線応力𝜎𝑥によって生じるx方向の力𝑓𝑥は, 
𝑓𝑥 = 𝛿𝑦 𝛿z𝜎𝑥 (𝑥 +
𝛿𝑥
2
, 𝑦, 𝑧, 𝑡) − 𝛿𝑦 𝛿z𝜎𝑥 (𝑥 −
𝛿𝑥
2
, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
≈ 𝛿𝑦 𝛿z
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥  (2.37) 
𝑓𝑦 ≈ 𝛿𝑥 𝛿z
𝜕𝜎𝑦
𝜕𝑦
𝛿𝑦  (2.38) 
𝑓𝑧 ≈ 𝛿𝑥 𝛿y
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧
𝛿𝑧  (2.39) 
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同様に,接線応力𝜏𝑦𝑥によって生じるx方向の力𝑔𝑥は, 
𝑔𝑥 = 𝛿𝑥 𝛿z
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦   (2.40) 
接線応力𝜏𝑧𝑥についても 
ℎ𝑥 = 𝛿𝑥 𝛿y
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧  (2.41) 
である.これら𝑓𝑥 , 𝑔𝑥 , ℎ𝑥の総和が流体にはたらく表面力である. 
 
 
以上で求めた質量,加速度,外力を運動の第二法則に適応する. 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝐹𝑥𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 + 𝑓𝑥 + 𝑔𝑥 + ℎ𝑥  (2.42) 
(2.37),(2.40), (2.41)式を(2.42)式へ代入し,整理すると 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= 𝐹𝑥 +
1
𝜌
(
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
)  (2.43) 
が得られる.さらに応力σ, τについて,(2.28)～(2.30), (2.35)式を代入すると 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= 𝐹𝑥 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜇
𝜌
(
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
) +
1
3
𝜇
𝜌
𝜕
𝜕𝑥
(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.44) 
となる.他の方向も同様に 
𝐷𝑣
𝐷𝑡
= 𝐹𝑦 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+
𝜇
𝜌
(
𝜕2𝑣
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣
𝜕𝑧2
) +
1
3
𝜇
𝜌
𝜕
𝜕𝑦
(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.45) 
𝐷𝑤
𝐷𝑡
= 𝐹𝑧 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+
𝜇
𝜌
(
𝜕2𝑣
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣
𝜕𝑧2
) +
1
3
𝜇
𝜌
𝜕
𝜕𝑧
(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)  (2.46) 
 
𝜎x 
𝛿𝑥 
𝛿𝑦 
𝛿𝑧 
図 2-6 微小立方体と𝑥軸方向の法線応力 
𝜎x 𝛿𝑦 𝛿z 𝛿𝑦 𝛿z 
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が導出される.以上の運動方程式をNavier-Stokes方程式(以下：N-S方程式)と呼ぶ. 
 非圧縮性流体の場合は連続の式から右辺の最終項は 0になるので 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= 𝐹𝑥 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜇
𝜌
(
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
)  (2.47) 
偏微分演算子𝐷𝑡/𝐷𝑢を用いずに(2.47)式を表すと, 
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧
= 𝐹𝑥 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜇
𝜌
(
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
)  (2.48) 
また,偏微分の交換可能法則と連続式より, 
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧
= −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝜈 (
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
) 
               + 𝜈 (
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣
𝜕𝑦𝜕𝑥
+
𝜕2𝑤
𝜕𝑧𝜕𝑥
) +𝐹𝑥  (2.49) 
ただし,νは動粘性係数で𝜈 = 𝜇/𝜌である. 
テンソル表記を用いて(2.49)式を表すと 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑗
= −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑖
+
𝜕
𝜕𝑥𝑖
{𝜈 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
)}+𝐹𝑥  (2.50) 
 
③. エネルギー方程式 
非等温の流れ場においては以上の支配方程式の他に熱の輸送方程式を解く必要がある. ま
ず,流体が静止しており,熱の移動が単純に熱伝導のみによっておこる場合について考える. 
このとき,建築室内では温度差が比較的小さく,流体への輻射によるエネルギーの授受は,無
視できることとする. 
今,図 2-7 のような微小立方体において,x方向の熱流速を𝜆𝑥とする.フーリエの熱伝導の法
則から,単位時間当たりの流入熱量𝑄𝑥𝑖は, 
𝑄𝑥𝑖 = (𝑞𝑥 −
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
)𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.51) 
である.ただし,𝑇は温度である. 
同様に x方向の流出する単位時間当たりの熱量は, 𝑄𝑥𝑜 
𝑄𝑥𝑜 = (𝑞𝑥 +
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
)𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.51) 
であり,微小立方体に蓄えられるx方向の熱量は𝑄𝑥は,これらの差なので, 
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𝑄𝑥 = −
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.52) 
同様にy, z方向も考えることができるので,単位時間にこの微小立方体に流れ込む熱流は以
下のようになる. 
𝑄𝑥𝑖 − 𝑄𝑥𝑜 + 𝑄𝑦𝑖 − 𝑄𝑦𝑜 + 𝑄𝑧𝑖 −𝑄𝑧𝑜 = −(
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑥𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
) 𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧   
= −grad𝒒𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (2.53) 
 次に内部応力による仕事を考える.単位時間に単位質量の流体になされる仕事𝑊𝑖は,速度
と流れの方向の力の積で表される.x方向については,図 2-8 のような応力が各面で働いてい
るので,その単位時間に単位質量の流体になされる仕事の和は, 
 
𝑊𝑥 =
1
𝜌
𝑢 {(𝜎𝑥 +
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
) + (𝜏𝑦𝑥 +
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦
2
) + (𝜏𝑧𝑥 +
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧
2
)} 
+[−
1
𝜌
𝑢 {(𝜎𝑥 −
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
) + (𝜏𝑦𝑥 −
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦
2
) + (𝜏𝑧𝑥 −
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧
2
)}]  
=
1
𝜌
𝑢 (
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥 +
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦 +
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧) (2.54) 
ここで右辺の第 2 項が負の符号となっているのは内部応力が速度の方向に対して負の方向
にはたらくからである. 
 
𝑄𝑥𝑖 
𝛿𝑥 
𝛿𝑦 
𝛿𝑧 
図 2-7 微小立方体と熱流 
𝑄𝑥𝑜 
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同様にy, z方向も考えることができるので, 
𝑊ｙ =
1
𝜌
𝑣 (
𝜕𝜎𝑦
𝜕𝑦
𝛿𝑦 +
𝜕𝜏𝑥𝑦
𝜕𝑥
𝛿𝑥 +
𝜕𝜏𝑧𝑦
𝜕𝑧
𝛿𝑧)  (2.55)  
𝑊𝑧 =
1
𝜌
𝑤 (
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧
𝛿𝑧 +
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑥
𝛿𝑥 +
𝜕𝜏𝑦𝑧
𝜕𝑦
𝛿𝑦)  (2.56) 
よって,  
𝑊𝑖 = 𝑊𝑥 +𝑊𝑦 +𝑊𝑧 =
1
𝜌
{
  
 
  
 
𝜕
𝜕𝑥
(𝑢𝜎𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 +𝑤𝜏𝑥𝑧) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝑢𝜏𝑦𝑥 + 𝑣𝜎𝑦 +𝑤𝜏𝑦𝑧) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝑢𝜏𝑥𝑧 + 𝑣𝜏𝑧𝑦 +𝑤𝜎𝑧)     }
  
 
  
 
  (2.57) 
となる.ここで,粘性による摩擦力𝑓𝑥 , 𝑓𝑦,  𝑓𝑧は, 
𝑓𝑥 =
1
𝜌
(
𝜕𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
) (2.57) 
𝑓𝑦 =
1
𝜌
(
𝜕𝜏𝑥𝑦
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑦
𝜕𝑧
)  (2.58) 
𝑓𝑧 =
1
𝜌
(
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑧
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑧
𝜕𝑧
)  (2.59) 
であるから,(2.57)式に代入すると 
𝑊𝑖 =
1
𝜌
(𝑢
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+𝑤
𝜕𝑝
𝜕𝑧
) −
𝑝
𝜌
(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
) 
+(𝑓𝑥𝑢 + 𝑓𝑦𝑣 + 𝑓𝑧𝑤) +
𝛷
𝜌
  (2.60) 
𝜏𝑦𝑥 −
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦
2
 
𝛿𝑥 
𝛿𝑦 
𝛿𝑧 
図 2-8 微小立方体と内部応力 
𝜎𝑥 −
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
 
𝜏𝑧𝑥 −
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧
2
 
𝑢 
𝜏𝑦𝑥 +
𝜕𝜏𝑦𝑥
𝜕𝑦
𝛿𝑦
2
 
𝜎𝑥 +
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
𝛿𝑥
2
 
𝜏𝑧𝑥 +
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧
𝛿𝑧
2
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となる.ただし, 
𝛷 = 𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝜏𝑦𝑦
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝜏𝑧𝑧
𝜕𝑤
𝜕𝑧
+ 𝜏𝑥𝑦 (
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
) + 𝜏𝑦𝑧 (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) + 𝜏𝑧𝑥 (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)  (2.61) 
(2.61)式をベクトル表示すると, 
𝑊𝑖 = −𝑽 ∙
1
𝜌
grad𝑝 −
𝑝
𝜌
div𝑽 + 𝑽 ∙ 𝒇 +
𝛷
𝜌
 (2.62) 
となる. 
 ところで,単位質量の流体に作用する内部応力の力Fは,圧力pと粘性による摩擦力fで表され
る. 
𝐹𝑖 = −
1
𝜌
grad𝑝 + 𝑓  (2.63) 
(2.62)(2.63) を見比べると, 
(2.62)第一項は(2.63)第一項×Vであり,圧力勾配が流体になす仕事を表す. 
(2.62)第三項は(2.63)第二項×Vであり,摩擦力が流体になす仕事となっている. 
また, (2.62)第二項は,圧力pが作用して,体積が変化する際の仕事である. 
このような考察から,単位質量の流体になされる仕事には,外力𝐹0と内部応力によるもの
がある.エネルギー保存則より系のエネルギーの変化は,その系になされた仕事と加えられ
た熱量Q/ρの和に等しいので, 
 
𝐷
𝐷𝑡
𝑒 +
𝐷
𝐷𝑡
(
𝑉2
2
) = 𝑉 ∙ 𝐹0 −𝑽 ∙
1
𝜌
grad𝑝 + 𝑽 ∙ 𝒇 −
𝑝
𝜌
div𝑽 +
𝛷
𝜌
+
𝑄
𝜌
  (2.64) 
となる. 
 
ここで,右辺について 
第一項：内部エネルギーの変化, 第二項：運動エネルギーの変化 
左辺について 
第一項：外力による仕事, 第二項：圧力勾配による仕事, 第三項：機械的摩擦仕事, 第四項：
圧力による体積変化による仕事, 第五項：流体摩擦による発生熱, 第六項：外部からの熱取
得 
である. 
 
  (2.64)のエネルギーの一般式から,流体力学的なエネルギー式と熱力学的エネルギー式に
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分離し,温度場を直接求める式を導く.まず,N-S方程式 
𝐷𝑉
𝐷𝑡
= 𝐹0 −
1
𝜌
grad𝑝 + 𝑓  (2.65) 
であるが,流体粒子に作用する力の釣り合いを表す式であるから, 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= 𝑋 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝑓𝑥  (2.66) 
𝐷𝑣
𝐷𝑡
= 𝑌 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+ 𝑓𝑦  (2.67) 
𝐷𝑤
𝐷𝑡
= 𝑋 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝑓𝑧  (2.68) 
(2.68)～(2.68)にそれぞれ,𝑢, 𝑣, 𝑤を乗じて加え合わせると, 
𝐷
𝐷𝑡
(
𝑉2
2
) = 𝑉 ∙ 𝐹0 − 𝑽 ∙
1
𝜌
grad𝑝 + 𝑉 ∙ 𝑓 (2.69) 
となる.は(2.69)の左辺は(2.64)式の左辺第二項と等しく,(2.69)の右辺は(2.64)式の第一項か
ら第三項に等しい. 
(2.64)式から, (2.69)式を減じると 
𝐷𝑒
𝐷𝑡
= −
𝑝
𝜌
div𝑽 +
𝛷
𝜌
+
𝑄
𝜌
 (2.70) 
となり,連続の式 
1
𝜌
𝐷𝜌
𝐷𝑡
+ div𝑽 = 0  (2.71) 
を代入すると, 
𝐷𝑒
𝐷𝑡
+ 𝑝
𝐷
𝐷𝑡
(
1
𝜌
) =
𝑄
𝜌
+
𝛷
𝜌
  (2.72) 
となる.ここで内部エネルギーをエンタルピーℎの関係式 
ℎ = 𝑒 +
𝑝
𝜌
 (2.73) 
を代入すると,式(2.72)は 
𝐷ℎ
𝐷𝑡
+
1
𝜌
𝐷𝑝
𝐷𝑡
=
𝑄
𝜌
+
𝛷
𝜌
  (2.74) 
(2.72)式, (2.74)式の右辺は単位時間に単位質量の流体に加えられる熱量であり,このうち
𝛷/𝜌は内部応力が流体に仕事をする際に生じた項である.このことから, (2.72)式, (2.74)式中
の𝛷は,流体摩擦による発生熱であることがわかる. 
 いま,熱力学的エネルギー式において,単位体積の流体に加えられる熱量𝑄を,熱伝導によ
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る𝑄𝑐と外部からの熱𝑄𝑐とし,熱伝導率kが定数であるとする. 
気体の場合,完全ガスの式より,温度を𝑇として, 
𝑑𝑒
𝑑𝑇
= 𝐶𝑣,
𝑑ℎ
𝑑𝑇
= 𝐶𝑝  (𝐶𝑣：定容比熱, 𝐶𝑝：定圧比熱) (2.75) 
となる.また,熱伝導の式 , 
𝑄𝑐 = (
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
) = 𝑘∇2𝑇  (2.76) 
上記の 2式を(2.72)式, (2.74)式に代入すると, 
𝐶𝑣
𝐷𝑇
𝐷𝑡
+ 𝑝
𝐷
𝐷𝑡
(
1
𝜌
) = 𝐶𝑝
𝐷ℎ
𝐷𝑡
−
1
𝜌
𝐷𝑝
𝐷𝑡
=
𝑘
𝜌
∇2𝑇 +
𝑄0
𝜌
+
𝛷
𝜌
  (2.77) 
となる.非圧縮性流体においては, 𝜌は一定なので,比熱を𝑐として, 
𝑑𝑒 = 𝑐𝑑𝑇, 𝑑ℎ = 𝑐𝑑𝑇 +
𝑑𝑝
𝜌
  (2.78) 
となるから, 
𝐶𝑣
𝐷𝑇
𝐷𝑡
=
𝑘
𝜌
∇2𝑇 +
𝑄0
𝜌
+
𝛷
𝜌
  (2.79) 
となる.この時,式中の右辺第三項の𝛷はエネルギー散逸関数と呼ばれ, (2.61)式 
𝛷 = 𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝜏𝑦𝑦
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝜏𝑧𝑧
𝜕𝑤
𝜕𝑧
+ 𝜏𝑥𝑦 (
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
) + 𝜏𝑦𝑧 (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) + 𝜏𝑧𝑥 (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)  
𝜏𝑥𝑥 = 2𝜇
𝜕𝑢
𝜕𝑥
−
2
3
𝜇div𝑉, 𝜏𝑦𝑦 = 2𝜇
𝜕𝑣
𝜕𝑦
−
2
3
𝜇div𝑉, 𝜏𝑧𝑧 = 2𝜇
𝜕𝑤
𝜕𝑧
−
2
3
𝜇div𝑉 
𝜏𝑥𝑦 = (
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
) , 𝜏𝑦𝑧 = (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) , 𝜏𝑧𝑥 = (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
) 
より,整理すると 
𝛷 = 𝜇 {(
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
2
+ (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)
2
+ (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)
2
}
+
2
3
𝜇 {(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)
2
+ (
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)
2
+ (
𝜕𝑤
𝜕𝑧
+
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)
2
}  (2.80) 
である. 
 
(2.79)式は,圧縮性を無視し,粘性係数および熱伝導率が一定であれば,以下のように簡略化
可能である. 
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𝑐 (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑇
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑇
𝜕𝑦
+𝑤
𝜕𝑇
𝜕𝑧
)
=
𝑘
𝜌
(
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
) +
𝜇
𝜌
{(
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
2
+ (
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑧
)
2
+ (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)
2
}
+
2𝜇
3𝜌
{(
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣
𝜕𝑦
)
2
+ (
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
)
2
+ (
𝜕𝑤
𝜕𝑧
+
𝜕𝑢
𝜕𝑥
)
2
} +
𝑄0
𝜌
 (2.81) 
(2.81)式は第二項,第三項は無視することが多い.従って, 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑇
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑇
𝜕𝑦
+𝑤
𝜕𝑇
𝜕𝑧
=
𝑘
𝜌𝑐
(
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
) +
𝑄0
𝜌𝑐
  (2.82) 
となる.この式により直接温度場を求めることが可能である. 
以上の非等温の非圧縮性流れの支配方程式を Einstein の総和規約に従ってまとめる. 
連続の式 ∶  
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖
= 0   (2.11) 
Navier Stokes方程式 ∶  
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
= −
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑗
+ 𝜈
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
)    (2.83) 
温度輸送方程式 ∶  
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗
𝜕𝑇
𝜕𝑥𝑗
= −
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑗
+ 𝛼
𝜕2𝑇
𝜕𝑥𝑖
2     (2.84) 
ただし, 𝛼は熱拡散率で, 𝛼 = 𝑘/𝜌𝑐である. 
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(2). 支配方程式の離散化  
①. 代表的な離散化方法 
N-S方程式は非線形の偏微分方程式となっており,その一般解の存在は確かめられていない.
そのため CFD 解析では速度・温度など流れ場の情報を離散化し,計算を行う.代表的な離散
化の方法には以下の 3つがある. 
  
(Ⅰ). 有限差分法(Finite Difference Method, FDM) 
FDM は計算領域を格子状に分割し,それぞれの格子点に未知数を定義する方法である.各格
子点で微分方程式を満たすために微分を有限差分商に近似して解く. 
構造格子を用いるため,離散式が簡単で高次精度の離散式を得ることが比較的容易である.
一方で,複雑形状には構造格子による制限で階段近似した形態として計算を行うなど再現精
度低下が余儀なくされる. 
 
(Ⅱ). 有限体積法(Finite Volume Method, FVM) 
FVM は計算領域をコントロールボリューム(CV)に分割し,それぞれの CV の中心に未知数
を定義する.CV 界面における流入・流出うぃ周囲の未知数からの補間と積分により算出
し,CV 内で保存式を立てる.非構造格子の適応が可能であり,複雑形状の再現もできる.ただ
し,2次精度以上の離散化は困難である.現在の流体解析ソフトなどで多く採用されている. 
 
(Ⅲ). 有限要素法(Finite Element Method, FEM) 
 FEM は計算領域を複数の要素に分割し,その接点に未知数を定義する.要素の形状の制約
がなく,複雑形状への適用が容易である.ただし,未知数が多くなるため,計算負荷が大きくな
る傾向にある.構造解析などで多く用いられている. 
 
本研究では複雑形状であるブラインドを取り入れることと計算負荷の点から有限体積法
での解析を採用する. 
 
 
 
 
 
第 2章 実験と CFD解析の妥当性の検討 
26 
 
②. 速度-圧力連成アルゴリズム 
N-S方程式と連続の式から,①で示した離散化方法を用いて,流れ場を計算することができ
る .しかし ,連続の式が陽に圧力𝑝を含まないため ,計算に工夫が必要である .代表的な
SIMPLE法と本研究で用いた PISO法について解説する. 
 
(Ⅰ). SIMPLE法(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 
  SIMPLE法は Patankar3)によって考案された FVM用のアルゴリズムであり,定常解を求
めるために使用される.ある時点での速度𝑢と圧力𝑝を,それぞれの予測値𝑢∗, 𝑝∗ とその修正
値𝑢′, 𝑝′として表す.手順は以下のとおりである. 
 
(1). 予測された𝑝∗から,N-S方程式を解き速度修正量𝑢′を求める 
(2). 圧力修正量をポワソン方程式を解き,圧力𝑝＝𝑝∗ + 𝑝′を求める. 
(3). 速度修正量を求める式に圧力𝑝を代入して𝑢を求める. 
(4). 圧力𝑝を新たに𝑝∗とおき,上記の手順を繰り返す. 
 
この時,圧力の修正値が過大に予測されるため,収束も遅く,計算が発散する可能性がある.
そこで,速度と圧力に関して緩和係数が用いられる. 
 
(Ⅱ). PISO法(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) 
 Issa により開発されたアルゴリズムで,SIMPLE 法同じ手順から非定常解を求めるため
に用いる手法である.時間ステップごとに,(2),(3)の繰り返し計算(通常 2 回)を行い,次の時間
ステップへ進む. 基本的に緩和係数は用いない. 
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(3). 乱流モデルについて 
①. レイノルズ数 
 流れの状態には層流と乱流が存在する.層流と乱流の明確な区別はオズボーン・レイノル
ズ(Osborne Reynolds)の実験より明らかにされた.この実験より,無次元数レイノルズ数(Re)
により流れ場の状態が区別されることがわかった.このレイノルズ数は以下の式で表される. 
Re =
𝑈0𝐿0
𝜈
   (2.85) 
ただし, 𝑈0：代表風速, 𝐿0：代表長さ𝜈：動粘性係数である. 
Reが数百～数千以上で乱流,それ以下が層流となる.空気の動粘性係数𝜈は温度によって異な
るが,常温で約1.5 × 10−5[m2/s]であるから,一般的な建築室内においては Re 数は数十万程
度となるので乱流である. 
 
②. 乱流の粗視化 
 乱流の流れ場の中には大小様々なスケールの乱れが存在している.この乱れの持つエネル
ギーは大スケールから小スケールに伝達され,最終的には粘性作用により,熱エネルギーに
変換され消散する(図 2-9).この現象は,エネルギーカスケードと呼ばれる. 
  
 
 
エネルギー供給       エネルギー伝達      エネルギー散逸 
 図 2-9 エネルギーカスケード 
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有限体積法を用いて CFD 解析を行うことを想定すると,このエネルギーカスケードの過程
をすべて解像するような細かい計算格子が必要となる.しかし,このスケールを補足するよ
うな格子数は(𝑅𝑒3/4)
3
とされているため,Reが数十万ともなる建築室内では数十億の格子数
が必要となり,現在の計算機能力ではほぼ不可能である.そこで支配方程式を粗視化し,工学
的に重要と思われる成分に注目し,その他の成分を取り除くことで計算を行うことを考える.
粗視化の方法については以下の平均操作とフィルタ操作が用いられる. 
 
(Ⅰ). 平均操作 
 流れ場の代表的な平均操作には以下の 3つがある 
〈𝑓〉𝑉 =
1
∆𝑉
∫ 𝑓(𝑥𝑖 + 𝜉𝑖𝑡)𝑑𝜉𝑖
∆𝑉
    (2.86) 
〈𝑓〉𝑇 =
1
∆𝑇
∫ 𝑓(𝑥𝑖𝑡 + 𝜏)𝑑𝜏
∆𝑉
   (2.87) 
〈𝑓〉 = lim
𝑛→∞
1
𝛼
∑𝑓𝛼(𝑥, 𝑡)
𝑛
𝛼
  (2.88) 
 
(2.86)式は∆𝑉の領域での体積平均である.式(2.88)は時間間隔∆𝑇での時間平均である.これ
らの手法は領域あるいは時間の取り方によって平均値が変化しない場合には有効であるが,
一般的にそのような流れ場は存在しない. 
 (2-88)式はアンサンブル平均と呼ばれ,現象の試行回数を無限回としたときの各回の測定
値の平均である.流れ場によらず,一義に〈𝑓〉を定義できる. 
 
(Ⅰ). フィルタ操作 
 流れ場の最小スケールで行われるエネルギーの散逸を補足できない格子幅でCFD解析を
行うこと想定すると流れ場に含まれる乱れ(渦)を格子幅で解像可能か判断することが重要
である.流れ場に次の性質を持つフィルタ関数𝐺(𝑥)を乗じ,たたみこみ積分を行うことで,大
スケールと小スケールに分離する. 
lim
𝑛→±∞
𝐺(𝑥) = 0, ∫ 𝐺(𝑥)𝑑𝑥 = 1    (2.89)
+∞
−∞
 
フィルタ関数𝐺(𝑥)には,一般的に表 2-2のようなものがある.有限要素法や有限体積法で支配
法手式を離散化すれば,格子幅の Top-hat フィルタ(グリッドフィルタ)がかけられたものと
みなせるため,意識的なフィルタリングなく流れ場をスケール別にフィルタリングできる. 
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 このフィルタリングによって分離された大スケールの成分をグリッドスケール (Grid 
Scale：GS),小スケールの成分をサブグリッドスケール (Sub Grid Scale：SGS)と呼
ぶ.GS,SGSの渦は図 2-10のような概念図で表される. 
 
③. 乱流モデルの必要性 
 支配方程式に対して平均操作,フィルタ操作を行う.N-S 方程式にフィルタ操作をし,整理
すると以下のようになる. 
ρ [
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥
] = −
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕
𝜕𝑥𝑗
[𝑇𝑖𝑗
𝜈 − 𝜌〈𝑢𝑖′𝑢𝑗′〉]     (2.90) 
フィルタ名 座標空間における波形 波数区間における波形
Top-hat Filter
Spectral-cutoff filter
Gaussian filter
𝐺(𝑥)
1/∆ , 𝑥  ∆/2
0  , 𝑥  ∆/2
2
si ( 𝑥 /∆)
 𝑥
6
 𝑥2
exp
−6𝑥2
∆2
-0.5
-2
0 
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-2
0 
-0.5
-2
0 
-2
-1
0
1
2
3
4
5
-2
0 x 
G(x) 
x 
G(x) 
-0.5
0.5
1.5
-2
-0.5
0.5
1.5
-2
0 0 
x 
G(x) 
x 
G(x) 
x 
G(x) 
x 
G(x) 
表 2-2 代表的なフィルタリング関数 
流れ場の渦            GS                   SGS 
図 2-10フィルタリング操作された流れ場の Grid Scaleと Sub Grid Scale 
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ただし,ある値𝑓についてアンサンブル平均を取ったとき,平均値を𝐹または〈𝑓〉と表す.また,
瞬時値とアンサンブル平均との差を𝑓′と置く.つまり, 𝑓 = 𝐹 + 𝑓′である.このとき,瞬時値の
平均値からの差のアンサンブル平均をとると, 〈𝑓′〉 = 0である.(2.90)式は平均流の運動方程
式であるが,右辺最終項はアンサンブル平均値のみで計算できない.そのため,モデル化が必
要となる.この最終項は方程式の中で応力として振る舞うため,レイノルズ応力と呼ばれる. 
  一方で,N-S方程式にグリッドフィルタ操作を行うと以下のようになる. 
ρ [
𝜕?̅?𝑖
𝜕𝑡
+ ?̅?𝑗
?̅?𝑖
𝜕𝑥𝑖
] = −
𝜕?̅?
𝜕𝑥𝑖
+
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[𝑇𝑖𝑗
𝜈̅̅̅̅ − 𝜌(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖′̅̅̅̅  𝑢𝑗′̅̅̅̅ )]   (2.91) 
  ただし,ある値𝑓にグリッドフィルタをかけた際の GS 成分を𝑓̅, SGS 成分を𝑓′′と表す.式
(2.90)と同じく,GS成分で表せない項−𝜌(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖′̅̅̅̅  𝑢𝑗′̅̅̅̅ )が出てくる.この項は SGS応力と呼
ばれ.GS成分と関連付ける必要がある. 
 同様に,温度の輸送方程式にも平均操作とフィルタ操作を行うと,未知項として, 〈𝑢𝑖′𝜃′〉と
(𝑢𝑖𝜃̅̅ ̅̅ − 𝑢?̅??̅?)が現れる.これらは,それぞれ乱流熱フラックス,SGS熱フラックスと呼ばれる. 
 これらの未知項についてモデル化を行ったものが乱流モデルである. 
 
④.RANS乱流モデル 
(Ⅰ). 標準 k- 𝜀モデル 4) 
 支配方程式に平均操作,フィルタ操作を行った際に現れる未知項を既知の平均量で代数的
に表現するのがレイノルズ平均(Reynolds-Averagerd Navier-Stokes：RANS)モデルであ
る.RANS モデルには渦粘性モデルと応力方程式モデルに分かれるが本研究で用いた渦粘性
モデルについて解説する. 
 渦粘性モデルは,分子粘性に起因する応力が流速勾配に比例する振る舞いを示すという類
推に基づいて,レイノルズ応力を平均流速の勾配に比例する量とするモデルである.この関
係を式で表すと以下のようになる. 
−〈𝑢𝑖′𝑢𝑗′〉 = 2𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2
3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗   (2.92) 
ただし, 𝜈𝑡は渦粘性係数,𝑘は乱流エネルギーで 
𝑘 =
1
2
〈𝑢𝑖′𝑢𝑗′〉    (2.93) 
で表される.このときの渦粘性係数の決定の仕方には 0方程式モデル,1方程式式モデル,2方
程式モデルがあるが,室内気流解析に用いられる 2方程式モデルでは以下のように表す. 
𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2
𝜀
    (2.94) 
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𝐶𝜇はモデル定数で通常 0.09が用いられる. 𝜀は乱流エネルギー𝑘の逸散率である. 
  乱流フラックスについても,勾配拡散近似を用いて次のように表される. 
〈𝑢𝑖′𝜃′〉 = 𝛼𝑡
𝜕𝜃
𝜕𝑥𝑗
    (2.95) 
𝛼𝑡は乱流熱拡散係数で,これは速度乱れと温度乱れの相似性を仮定して次の式で与えられる. 
𝛼𝑡 =
𝜈𝑡
𝑃𝑟𝑡
    (2.96) 
𝑃𝑟𝑡は乱流プラントル数で通常 0.09程度で与えられる. 
乱流エネルギー𝑘の輸送方程式についてはレイノルズ応力の輸送方程式から導出するこ
とができる. 
𝜕𝑘
𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑖
=
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[(𝜈 +
𝜕𝑘
𝜕𝜎𝑘
)] − 𝑃𝑘 + 𝐺𝑘 − 𝜀  (2.97) 
 同様に, 𝜀についても輸送方程式を求めることが可能だが,挙動が不明な項を多く持ち,方程
式を扱いやすくするため,多くの経験定数を用いることになる.ここでは,標準的に用いられ
る𝜀の輸送方程式を記す. 
𝜕𝜀
𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑖
=
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[(𝜈 +
𝜈𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗
] +
𝜀
𝑘
[𝐶𝜀1(𝑃𝑘 + 𝐶𝜀3𝐺𝑘) − 𝐶𝜀2𝜀]    (2.98) 
モデル係数については表 2-3にまとめる. 
 
表 2-3 標準 k- 𝜀 2方程式モデルの係数 
𝑪𝝁 𝝈𝒌 𝝈𝜺 𝑪𝜺𝟏 𝑪𝜺𝟐 𝑪𝜺 
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 1.0(𝐺𝑘  0), 0(𝐺𝑘  0) 
 
(Ⅱ). 低 Re型 k- 𝜀モデル 
 固体壁近傍では,壁との摩擦により流体の運動が制限され,乱れが減衰する.この減衰効果
を再現するために様々な低 Reynolds型 k- 𝜀モデルが提案されている. 
基礎方程式は以下のようになる. 
𝜈𝑡 = 𝐶𝜇𝑓𝜇
𝑘2
𝜀
    (2.99) 
𝜕𝑘
𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑖
=
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[(𝜈 +
𝜕𝑘
𝜕𝜎𝑘
)] − 𝑃𝑘 + 𝐺𝑘 − 𝜀 + 𝐷    (2.100) 
𝜕𝜀
𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑖
=
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[(𝜈 +
𝜈𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗
] +
𝜀
𝑘
[𝐶𝜀1(𝑓1𝑃𝑘 + 𝐶𝜀3𝑓3𝐺𝑘) − 𝐶𝜀2𝑓2𝜀] + 𝐸    (2.101) 
第 2章 実験と CFD解析の妥当性の検討 
32 
 
𝑓𝜇, 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3が減衰関数で𝐷, 𝐸が付加項である. 
ここでは本研究で用いた 2 つのモデル(LaunderSharma5), LienLeschziner6)について減衰
関数と付加項を表 2-4に示す. 
 
表 2-4  低 Re型 k-𝜀モデルの付加項・減衰関数 
付加項 
減衰関数 
Launder Sharma Lien Leschziner 
𝒇𝝁 
exp (
−3.4
(1 + 𝑅𝑡/50)2
) 
1 − exp (−0.016𝑦𝑘)
1 − exp (−0.263𝑦𝑘)
 
𝒇𝟏 1.0 1.0 
𝒇𝟐 1 − 0.3exp(𝑅𝑡)
2 1 − 0.3exp(𝑅𝑡)
2 
𝒇𝟑 1.0 1.0 
D 
−2ν(
𝜕√𝑘
𝜕𝑦
)
2
 
0 
E 
−2ν𝜈𝑡 (
𝜕𝑈
𝜕𝑦
)
2
 𝐶𝜀2𝑓2𝐶𝜇
0.75𝑘0.5 𝜀
exp (−0.00222(𝑦
𝑘
)2
𝑘𝑦(1 − exp (−0.263𝑦
𝑘
)
 
𝑅𝑡 = 𝑘
2𝜈𝜀 , 𝑦𝑘 = 𝑘0.5𝑦/𝜈 
 
(Ⅲ). k-ωSSTモデル 
 壁近傍の流れに適した Wilcox の k-ωモデルと k-εモデルをブレンド関数により融合され
たモデルで,F.R.Menterにより 1994年に開発されたモデル(Standerd k-ωSST)である.本研
究では,2003 年に F.R.Menter により新たに提唱された k-ωSST モデルを用いた.輸送方程
式などについては参考文献 7)8)に詳細は記述してある. 
 
④. LES乱流モデル 
 GS は直接支配方程式を解き,SGS についてはモデル化を行うという考え方に基づいた
CFD解析の手法が LES(Large Eddy Simulation)である.この手法は支配方程式にグリッド
フィルタを施した際に現れる未知項をGSの諸量により表現する.渦粘性モデルのLESでは
未知項を RANSと同様に次のように近似する. 
𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖′̅̅̅̅  𝑢𝑗′̅̅̅̅ = 𝜏𝑖𝑗
(𝑆𝐺𝑆) =
1
3
𝜏𝑘𝑘
(𝑆𝐺𝑆)𝛿𝑖𝑗 − 2𝜈𝑆𝐺𝑆𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅     (2.102) 
ただし, 𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅は GSの変形速度テンソルである. 
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𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅ =
1
2
(
𝜕𝑢?̅?
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢?̅?
𝜕𝑥𝑖
)    (2.103) 
SGS熱フラックスは以下のように近似される. 
𝑢𝑖𝜃̅̅ ̅̅ − 𝑢?̅??̅? =
𝜈𝑆𝐺𝑆
𝑃𝑟𝑆𝐺𝑆
𝜕?̅?
𝜕𝑥𝑗
= 𝛼𝑆𝐺𝑆
𝜕?̅?
𝜕𝑥𝑗
    (2.104) 
  SGS プラントル数𝑃𝑟𝑆𝐺𝑆には 0.5 が用いられることが多い. 𝜈𝑆𝐺𝑆は SGS 成分を代表する速
度スケールと長さスケールの積に比例すると考え,以下のようにモデル化する. 
𝜈𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝜈∆√𝑘𝑆𝐺𝑆    (2.105) 
 
  ただし, 𝑘𝑆𝐺𝑆 = 0.5𝑢?̅?𝑢?̅?は SGS乱流エネルギーであり,∆はグリッドフィルタの幅である. 
𝑘𝑆𝐺𝑆の輸送方程式にはフィルタ操作を行うことで導くことができる.以下に𝑘𝑆𝐺𝑆の輸送方程
式を示す. 
𝜕𝑘𝑆𝐺𝑆
𝜕𝑡
+ 𝑢?̅?
𝜕𝑘𝑆𝐺𝑆
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑡
{(𝜈 + 𝐶𝑑∆√𝑘𝑆𝐺𝑆)
𝜕𝑘𝑆𝐺𝑆
𝜕𝑥𝑗
} + 𝑃𝑘𝑆𝐺𝑆 − 𝜀𝑆𝐺𝑆    (2.106) 
𝑃𝑘𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝜈∆√𝑘𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖𝑗
̅̅̅̅  𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅ ,   𝜀𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝜀
𝑘𝑆𝐺𝑆
1.5
∆
    (2.107) 
(Ⅰ). Smagorinskyモデル 
  Smagorinskyモデル 9)は室内気流解析によく用いられるモデルである. 𝑘𝑆𝐺𝑆の輸送方程
式において,局所平衡(生産と散逸が常に釣り合う)を仮定して, 𝑘𝑆𝐺𝑆を求め,(2.105)式に代入
して, 𝜈𝑆𝐺𝑆を求める. 
𝑃𝑘𝑆𝐺𝑆 − 𝜀𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝜈∆√𝑘𝑆𝐺𝑆 𝑆𝑖𝑗
̅̅̅̅  𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅ , −𝐶𝜀
𝑘𝑆𝐺𝑆
1.5
∆
= 0   (2.108) 
√𝑘𝑆𝐺𝑆 = √
𝐶𝜈
𝐶𝜀
∆|𝑆̅|, |𝑆̅| = √2𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅  𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅     (2.109) 
𝜈𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝑠∆
2|𝑆̅|   (2.110) 
(2.110)式の中に現れる𝐶𝑠は Smagorinsky のモデル定数(Smagorinsky 定数)である.この
Smagorinsky 定数は流れ場によって変化するものである.また,壁面での減衰を再現するた
めに vanDriest 減衰関数を用いる必要がある.しかし,壁面距離の関数であるため,LES の重
要な性質である瞬時流れや空間局所性に適しているとは言い難い. 
  そこで,このモデル係数による欠点を回避するため,Dynamic Smagorinsky10)11)モデルが
提案された.Dynamic モデルはグリッドフィルタより大きなスケールのテストフィルタを
用いる.グリッドフィルタが施された基礎方定式にテストフィルタをかけると,漏れたスケ
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ール(Sub Test Scale：STS)の乱れによる応力𝑇𝑖𝑗が現れる. 
𝑇𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̂ − 𝑢?̂̅?𝑢?̂̅?    (2.111) 
STS応力と SGS応力を渦粘性モデルで近似すると以下のようになる. 
𝐿𝑖𝑗 −
1
3
𝐿𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 = −2𝐶𝑀𝑖𝑗    (2.112) 
Dynamic Smagorinskyモデルにおいて𝑀𝑖𝑗は以下の式で表される. 
𝑀𝑖𝑗 = |𝑆|̅̅ ̅̂̅ 𝑆𝑖𝑗̅̅̅̂̅ − ∆̅2|𝑆̅|𝑆𝑖𝑗̅̅̅̅
̂     (2.123) 
  式(2.112)からモデル数𝐶を求めることが可能である.しかし,実際には(2.112)式は 5つの独
立した成分からなるため,以下のように最小二乗法から求める. 
𝐶 = −
𝐿𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗
𝑀𝑘𝑙𝑀𝑘𝑙
    (2.124) 
 𝐶は流れ場によって局所的に変化するため,様々な流れ場,複雑形状においても,適応可能で
ある.ただし,実際には計算安定化のため, 𝜈𝑆𝐺𝑆が負となる場合は強制的に𝜈𝑆𝐺𝑆 =0 とする操作
を行うことが多い.この操作を clippingという. 
自然対流でのの精度については小野らの研究 12)より Dynamic Smagorinsky が高い精度で
解析できることがわかっている. 
 
 
(4). 解析コードについて 
本研究では解析コードに OpenFOAM(ver2.3)を用いた.OpenFOAM はオープンソースの
流体解析コード群である.有限体積法を用いており,並列計算が可能であること,必要に応じ
てソースコードを変更することができることから採用した. 
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2.4  実験と CFD解析の妥当性の検討 
 試験体と CFD 解析の妥当性を検討するため,ブラインドをアルミパネルに置き換えた平
行平板モデルとして,kiš が公開しているデータベース 13)-15)と比較を行う.この平行平板モデ
ルはブラインドが全閉の時を想定している.実際には隙間の影響やブラインドの形状により
面に凹凸が生じるが,それらの影響は無視した.比較対象のデータベースは,グラスホフ数(以
下：Gr)ごとに直接数値シミュレーション(Direct Numerical Simulation,以下：DNS)で解
かれた温度差のある平行平板の自然対流の解である.DNS は,モデル化を行わずに基礎方程
式を解き,流れに含まれるすべての渦をシミュレートする CFD解析の方法ひとつである. 
Grは以下の式で求められる無次元数であり,レイノルズ数の一種で乱れ強さを表す. 
Gr =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3
𝜈
 
(𝜈：動粘性係数, 𝑔：重力加速度, 𝛽：体膨張係数, ∆𝑇：代表温度差, 𝐿：代表長さ) 
kiš のデータベースでは代表温度差は 2 面間の温度差,代表長さは 2 面間の距離の半分とな
っている.この温度差のついた平行平板では図 2-11のような気流性状となる. 
 
  アルミパネルモデル試験体の概要を図 2-12 に示す.アルミパネルは室内側の冷却板で冷
やされた空気が室内側バッフル板を通り冷却することで,上下温度差を減らす.ガラスにつ
いても同様である.ガラス-アルミパネル間の温度差は 1℃差とした.表 2-5 に PIV の撮影条
件を示す.図 2-12に PIV解析による平均風速ベクトル図を示す. 
𝑔 
𝑢𝑤 = 0 𝑢𝑤 = 0 
(𝑢𝑤：壁面風速) 
図 2-11 温度差のある平行平板に生じる自然
高温面 低温面 
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図 2-12 アルミパネルモデル試験体概
要 
室外側バッフル板
レーザー導入スリット
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ル
x
z
1
2
6
5
m
m
50mm
撮影範囲
熱電対
熱流センサー
0.01m/s 
設定温度：30℃
設定温度：29℃
50
10
1秒当たりの撮影枚数[Hz]
撮影時間[秒]
アルミパネル
発熱ガラス
表 2-5 PIV解析実験条件 
図 2-13 アルミパネルモデル試験風速ベクトル図 
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 表 2-6に CFDの解析条件を示す.壁面の温度には図 2-14のような温度分布を与えた.こ
の温度分布は実験値を高さの関数として 6次の多項式に近似して与えている.系数について
は表 2-7に示す. 
 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
Euler法
風速・温度 1次精度風上
乱流量 1次精度風上
標準k-ε
LaunderSharma k-ε
LienLeschziner k-ε
kOmegaSST
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
解析コード
最大Courant数
時間刻み幅
平均化計算時間
解法
対流項差分
スキーム
乱流モデル
助走計算時間
時間項差分スキーム
係数 ガラス 冷却板
a 9.115 6.350
b -31.890 -18.507
c 40.480 18.015
d -22.276 -5.446
e 4.684 -0.986
f 0.021 0.497
g 29.950 29.066
関数：𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑎𝑥
6 + 𝑏𝑥5 + 𝑐𝑥4 + 𝑑𝑥3
+ 𝑒𝑥2 + 𝑓𝑥 + 𝑔 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
28.75 29 29.25 29.5 29.75 30 30.25
z[
m
]
温度[℃]
ガラス温度(実験値)
パネル温度(実験値)
ガラス温度(CFD境界条件)
パネル温度(CFD境界条件)
50mm 
表 2-6 CFD解析条件 表 2-7 壁面温度近似式の係数 
図 2-14  壁面温度分布        図 2-15  計算メッシュ 
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T[℃] 
29 
30 
Uz[m2/s] 
0.04 
0.04 
温度分布              z方向風速分布 
上部・下部温度分布等値面  
kE    LL     LS    kO kE    LL     LS    kO 
kE                 LL                LS                kO 
図 2-16    解析結果 
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図 2-16に CFD解析の結果を示す. 
 図 2-17は上下温度分布を比較した図であるが,実験と CFD解析の結果は概ね一致してい
る.図 2-18の高さ中央の風速分布を比較すると実験と kOの結果が最も DNSに近いことが
わかる.kEでは過小に,LL,LSでは過大な風速になっている.以上から試験体の妥当性と本
実験における RANSを用いた CFD解析の妥当性が確認された 
 
0
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0.6
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1
1.2
28.75 29 29.25 29.5 29.75 30 30.25
z[
m
]
温度[℃]
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ガラス温度(実験値)
パネル温度(実験値)
ガラス温度(CFD境界条件)
パネル温度(CFD境界条件)
標準k-ε
LienLeschziner
LaunderSharma
kOmegaSST
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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図 2-18    高さ中央 z方向風速分布比較 
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第 3 章 
ブラインドモデルの CFD 解析 
3.1 諸言 
 これまでに URANS を室内の温度差による自然対流のみの流れ場で複雑形状を有するモ
デルに適応した例は少ない.一方で,第 2 章で述べたように,LES は適切な離散化が行われて
いれば,RANS よりも高い精度で解析が可能である.そこで,事前実験しておこなった温度分
布を境界条件として与え,RANS モデル(LS,LL,kO)と LES での比較を行う.また,PIV 解析
で得られた高さ中央の風速分布との比較を行う. 
 
3.2 実験概要 
 実験概要を表 3-1 に示す.実験ケースはブラインドが高温の場合とガラスが高温の場合の
2 ケース行った. ブラインドのディテールを図 3-1 に示す.スラット角度は 45°でスラット
間隔は 21.3mm である. ブラインドとガラスの発熱については温調機を用いて制御した.図
3-2 にブラインドの発熱機構の概要を示す.  
 
 
ガラス ブラインド 冷却板 撮影時間 撮影Hz
case1 30 35 25 30秒 100枚/秒
case2 35 30 25 30秒 100枚/秒
case
温度[℃] PIV撮影条件
表 3-1 実験概要 
図 3-1 ブラインドのディテール 
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3.3 CFD 解析 
 CFD 解析条件の概要とモデルの概要を表 3-2,図 3-3 に示す.解析メッシュの作成は図 3-4
のような手順で行った.2 次元モデルの計算メッシュは図 3-5 のように作成した.LES は 3 次
元解析が前提となるため,解析メッシュは図 3-6 のように 2 次元メッシュを y 方向に押し出
して作成した.メッシュ数は 2 次元モデルで 37,084 格子,3 次元モデルで 1,705,864 格子で
ある . どちらもメッシュの非直交性 (Non-Orthogonality) が 5 を超えていたの
で ,laplacianScheme に非直交補正の corrected を使用している .LES 解析について
は,RANS(kO)での結果を助走区間として,その後 500 秒の平均をとった. 
 壁面の温度分布は,図 3-6,図 3-7 のように与えた.なお,ブラインドの 1240mm の高さはヘ
ッドレールになっており,発熱されていないため,温度が低くなっている.また,近似式の作成
には使用していない. 
・・・ 
図 3-2 ブラインドの発熱の方法 
スラットのニクロム線の貼り付け方 
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表 3-2 CFD 解析概要 
130   370 [mm] x 
z 
床 
冷
却
板 
1
2
6
5 
ガ
ラ
ス 
ブ
ラ
イ
ン
ド 
天井 
図 3-3 CFD 解析モデル 
x-z 平面を 100×253に分割したメッシュを作成 
(格子幅 5×5mm) 
ブラインドをモデリングソフト(sketchUp)で作成
し,blockMesh で作成した格子に形状を取り込む 
境界面第一セルを等分割 
(レイヤー層 4 層) 
blockMesh 
snappyHexMesh 
refineWallLayer 
2 次元メッシュを y 方向に 460mm 押し出し 3 次元化 
(y 方向格子幅 10mm) 
extrudeMesh 
図 3-4 メッシュ作成手順 
ブラインドのモデル化 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
RANS Euler法
LES 2次精度後退差分
風速・温度 2次精度TVD
乱流量 1次精度風上
風速・温度 2次精度中心差分
乱流量 2次精度中心差分
RANS LienLeschziner k-ε
kOmegaSST
LES DynamicSmagorinsky
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
解析コード
解法
対流項差分
スキーム(RANS)
時間刻み幅
対流項差分
スキーム(LES)
乱流モデル
時間項
差分スキーム
最大Courant数
助走計算時間
平均化計算時間
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図 3-5 3 次元メッシュ概要 
全体のメッシュ 
ガラス-ブラインド間上部のメッシュ 
ガラス-ブラインド間下部のメッシュ スラット周辺のメッシュ 
図 3-5  2 次元モデル計算メッシュ 
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case1                   case2 
図 3-6 壁面温度の境界条件 
図 3-7 壁面温度の境界条件(解析モデル) 
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3.4 CFD 解析と実験の比較 
  CFD 解析の結果を図 3-8～図 3-に示す.どの乱流モデルにおいても流れの傾向は同じであ
る.case1 ではブラインドを蛇行しながら天井面に向かって上昇し,冷却板側へ流れる.また,そ
のうち一部の気流はガラス面を下るような挙動を示す.これは,ガラス-ブラインドの温度差
に着目するとブラインドの方がガラスよりも高温なため,ブラインドで上昇し,ガラスで下
降する流れであるからと考えられる.温度分布をみると 34℃の等温線の広がりに乱流モデ
ルによる差異がみられる.特に LL,LS の低 Re 型 k-εモデルで広がりが大きいことがわかる.
この現象は小野らの研究より,LL が正方形キャビティ内で過大に上下の温度の広がりを評
価してしまうという結果に一致する. 
case2 では,下部からガラス-ブラインド間へ流れた気流がガラスに沿って上昇し,その後,
室内側へ流出し,冷却板で下降することがわかる.また,下部では一部ブラインドに沿って上
昇する気流が見られた.一方,上部では,ブラインドに沿って下降する気流が見られた. 
図 3-15 の上下温度分布をみると乱流モデルによる差異は少ない.しかし,実験値と比較を
すると case1 では室内側の上部,case2 ではガラス-ブラインド間の下部と室内側の上部で差
異が確認された.これの原因として考えられることは以下の 2 点である. 
図 3-17 にガラス-ブラインド間の高さ中央での z 方法風速分布を示す.case1 では kO と
LES が近い値となっている.また実験値にも近い.一方で LL はガラス面を下降する気流速度
が過大になっている.case2 については実験と CFD 解析で概ね一致している. 
 
1. 実験において,各部位の温度が 2 次元的になっていない 
2. CFD 解析において計算メッシュが粗く,十分な精度がでていない. 
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LS                         LL 
kO                       LES 
U[m2/s] 
0 
0.15 
U[m2/s] 
  0 
0.15 
図 3-8 case1 風速プロファイル 
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LS                         LL 
kO                       LES 
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0 
0.12 
U[m2/s] 
   0 
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図 3-9 case2 風速プロファイル 
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LS                         LL 
kO                       LES 
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図 3-10 case1 温度分布 
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LS                         LL 
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図 3-11 case2 温度分布 
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図 3-12 case1 ガラス-ブラインド間風速分布・ベクトル図(左：LS,右：LL) 
上部 
中央部 
下部 
0.1 0 U 
[m2/s] 
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図 3-13 case1 ガラス-ブラインド間風速分布・ベクトル図(左：kO,右：LES) 
上部 
中央部 
下部 
0.1 0 U 
[m2/s] 
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図 3-14 case2 ガラス-ブラインド間風速分布・ベクトル図(左：LS,右：LL) 
上部 
中央部 
下部 
0.12 0 U 
[m2/s] 
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図 3-15 case2 ガラス-ブラインド間風速分布・ベクトル図(左：kO,右：LES) 
上部 
中央部 
下部 
0.12 0 U 
[m2/s] 
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図 3-17 ガラス-ブラインド間高さ中央の比較 
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第 4 章 
試験体と計算メッシュの改良 
4.1 諸言 
 第 3 章では,冷却板の温度分布が 2 次元的になっていないことや,スラット周
辺の計算メッシュが不均一であり,それが計算の精度に影響していることが考え
られる.本章では,それらの改善を行った上で,ガラス-ブラインド間の温度を変化
させた再実験を行い,その時の壁面温度を境界条件として,CFD 解析を行った. 
 
4.2 実験概要 
4.2.1 冷却板の改善 
 これまでの試験体の冷却板はペルチェ素子を用いており,冷却板面内での温度
分布が 2 次元的になっていなかった(図 4-1).これはペルチェ素子の節点が過剰
に冷えるか,放熱が上手く行われずに加熱してしまうためだと考えられる.そこ
で,図 4-2 のようにチラーを用いた冷却板を作成した.改善後の試運転の面内温度
分布図 4-3 に示す.ペルチェ素子を用いた冷却板よりも 2 次元的な断面になって
いることがわかる. 
 
 
図 4-1 ペルチェ素子を用いた冷却板の面内温度分布 
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図 4-2 冷却板概要 
図 4-3 チラーを用いた冷却板の温度分布 
IN
アルミパネル
熱交換チューブ9×2ライン＝18本
ヘッダー（入水側） ヘッダー（排水側）
↑室内側
ヘッダー出口
コック
上面図 
冷却水の流れ             側面図 
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4.2.2 温度・熱流測定と PIV 解析の概要 
 実験ケースと PIV 撮影条件を表 4-1 に示す.第三章で行ったケースに加え,ガラ
ス-ブラインドが等温の条件を加えた 3 ケース行った.発熱に関しては第三章で
は温度調節器を用いて一定温度に保っていたが,発熱量を把握することが煩雑で
あるため,一定の電力を加え発熱させ,温度が安定した時刻を定常状態として,そ
れ以降で測定をした.各撮影点における撮影開始前 10 分間の平均温度分布を図
4-4 に示す.ガラスとブラインドには上下温度差がつくため,高さ中央の測定点温
度が設定した温度になるように調節を行った. 
 図 4-5 に熱流量の分布を示す.熱流の方向は外部から試験体内への方向を正と
する.ただし,ブラインドについては,測定時の電圧と抵抗から算出した.また,熱流
量に各測定点の代表面積を掛けて算出した各部位の吸放熱量を図 4-6 に示
す.case1 ではブラインドが高温なため,ガラスと冷却板で吸熱をしている.case2
ではガラスが発熱しており,冷却板で吸熱している.また,ブラインドの発熱は off
状態になっている.case3 ではガラスとブラインドが発熱しており,冷却板で吸熱
している. 
 
 
表 4-1  PIV 解析概要 
ガラス ブラインド 冷却板 撮影時間 撮影Hz
case1 30 35 25 30秒 100枚/秒
case2 35 30 25 20秒 150枚/秒
case3 30 30 25 20秒 150枚/秒
PIV撮影条件
case
温度[℃]
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図 4-8 case1 風速ベクトル図 
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図 4-9 case2 風速ベクトル図 
 第 4 章 試験体と計算メッシュの改良 
64 
 
 
撮影面 1 
撮影面 2 
撮影面 3 
撮影面 4 
撮影面 5 
図 4-10 case3 風速ベクトル図 
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4.3 CFD 解析 
4.3.1 計算メッシュの再構築 
 計算精度の向上には計算メッシュを細かくすることが必要である.しかし,一
方で計算負荷が増大する可能性もある.そこで,第 3 章では等間隔メッシュにブ
ラインドを取り込んでいたが,任意の座標で構造格子を作成するプログラムを用
いる.これにより全体のメッシュ数は大きく違わないが,詳細に計算したい部分
に比重を置いて,メッシュの分割が可能である.また,スラットごとメッシュが異
なっていたことについては,スラットを単位とする構造格子をあらかじめ作成す
ることで均一なメッシュが作成できる.以上のことを踏まえ,図 4-11 のようなメ
ッシュ計画と作成した. 
 作成したメッシュを図 4-12 に示す.ガラス面の x 方向壁面第一セル幅は
0.5mm 以下で成長率は 1.2 である.スラットについても同様に 0.5mm 以下で成長
率は 1.2 で 3 層作成した.また,ボトムレールとヘッドレールの形状を再現した. 
 
 
任意の x 座標 
任意の y 座標 
任意の 
z 座標 
図 4-10 任意の構造格子の作成 
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細分化 
Z 
X 
図 4-11 全体のメッシュ計画 
スラット 1枚を 
単位とするメッシュ 
ガラス面では粘性低層に作る
メッシュを増やす 
𝑈𝑍 
図 4-12 計算メッシュの再構築 
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4.3.2 実験と CFD 解析の比較 
 CFD 解析条件を表 4-2 に示す.第 3 章で行った 2 次元解析の条件と同じであ
る.乱流モデルには,第 2 章と第 3 章の結果より kOmegaSST を用いた. 
 
 
表 4-2 CFD 解析条件 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
Euler法
風速・温度 2次精度TVD
乱流量 1次精度風上
kOmegaSST
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
時間刻み幅
最大Courant数
助走計算時間
平均化計算時間
乱流モデル
解析コード
解法
時間項差分スキーム
対流項差分
スキーム
図 4-13 CFD 解析壁面温度分布 
a b c d e
ガラス 3.32 -8.28 5.72 0.90 29.03
ブラインド 14.095 -30.248 17.031 3.827 30.454
冷却板 1.489 -3.347 2.664 -0.496 24.719
天井 -1246.863 1173.397 -395.997 49.264 30.978
床 -701.836 588.864 -163.976 13.913 29.006
ガラス 12.036 -27.281 18.380 -1.809 33.911
ブラインド 5.328 -9.544 3.736 4.168 27.348
冷却板 0.867 -1.744 1.296 0.001 24.291
天井 -461.645 153.371 90.574 -48.864 36.509
床 421.401 -761.557 417.334 -90.094 33.888
ガラス 3.150 -8.132 5.697 0.483 29.088
ブラインド 5.124 -11.048 5.307 3.289 27.481
冷却板 0.390 -0.550 0.198 0.215 24.608
天井 -547.233 426.807 -101.005 1.506 30.420
床 -184.989 35.306 52.541 -20.970 29.122
case1
係数
case2
case3
図 4-2 壁面温度分布 
壁面温度 T = 𝑎𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥 + 𝑒   
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・風速プロファイル・温度分布 
 CFD 解析結果の風速プロファイルと温度分布を図 4-14~図 4-15 に示す.また,
ガラス-ブラインド間での風速ベクトル図を図 4-16~図 4-18 に示す.case1 と
case2 では第 3 章で明らかになったような気流性状である.case3 では,ブライン
ドとガラスの両方で上昇する気流が確認できた.これは PIV 解析の結果にも表れ
ている.また,SurfaceLIC による流れ場の可視化を図 4-19~21 に示す. 
 実験との温度分布の比較を図 4-19 に示す.ガラス-ブラインド間の温度分布は
概ね一致しているが,室内側の上部で温度に差異が生じている.これは,撮影面と
対撮影面における熱の流出が考慮されていないためだと考えられる. 
 
・対流熱伝達率 
  CFD 解析の結果から対流熱伝達率を算出した.結果を図 4-23 に示す.ブライン
ドについてはスラットの中心(x=130)における対流熱伝達率である.また,各セル
の対流熱伝達率にセルの面積を掛け,対流熱伝達量を算出した(図 4-24).case1 の
ブラインドの対流熱伝達率を風速プロファイルと比較してみると,蛇行する気流
がブラインド面に衝突する部分で対流熱伝達率が大きくなっていることがわか
る. 
  
・スラット間を通り抜ける気流 
 ガラス-ブラインド間から,室内へ流出する熱量・気流は熱負荷となり,開口部
の熱性能を正確に知るために重要である.図 4-25 にブラインドの設置断面
(x=130)における風速を示す.また,これをスラット間ごとで風量に換算した結果
を図 4-26 に示す.その際に行った処理は図 4-27 に示す. case1,case3 では既往研究
で示した換気回路網的な流れにはなっていないことがわかる.一方で,case2 では
多少の蛇行する流れは見られるが,中央より下部ではガラス-ブラインド間へ流
入、中央から上部では室内側へ流出するという流れになっていることがわかる. 
 また,スラット間ごとの風量の絶対値を取り,合計した結果を図 4-28 に示
す.case1,3 は case2 に比べて活発に流入出が行われていることがわかる. 
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図 4-14 風速プロファイル 
図 4-15 温度分布 
case1           case2           case3 
case1           case2           case3 
T[℃] 
24 
37 
T[℃] 
24 
36 
T[℃] 
24 
31 
U[m2/s] 
0 
0.175 
U[m2/s] 
0 
0.175 
U[m2/s] 
0 
0.175 
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図 4-16 case1 風速ベクトル図 
上部 
中央部 
下部 
z=3/4h 
z=1/4h 
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図 4-17 case2 風速ベクトル図 
上部 
中央部 
下部 
z=3/4h 
z=1/4h 
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図 4-18 case3 風速ベクトル図 
上部 
中央部 
下部 
z=3/4h 
z=1/4h 
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T[℃] 
28.1 36.8 
図 4-19-1 case1 上部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
28.1 36.8 
図 4-19-2 case1 中央部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
28.1 36.8 
図 4-19-3 case1 下部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
26.7 36.6 
図 4-20-1 case2 上部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
26.7 36.6 
図 4-20-2 case2 中央部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
26.7 36.6 
図 4-20-3 case2 下部 SurfaceLIC 可視化 
 第 4 章 試験体と計算メッシュの改良 
79 
 
T[℃] 
26.6 30.7 
図 4-21-1 case3 上部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
26.6 30.7 
図 4-21-2 case3 中央部 SurfaceLIC 可視化 
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T[℃] 
26.6 30.7 
図 4-21-3 case3 下 SurfaceLIC 可視化 
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図 4-22  実験と CFD解析の上下温度分布の比較 
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図 4-23  各部位の対流熱伝達率の分布 
case1             case2           case3 
case1             case2           case3 
図 4-24  各部位の対流熱伝達量 
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𝑉𝑖 = 𝑈i × 𝐿𝑖 , 𝑉𝑠𝑙𝑎𝑡 =  𝑉𝑖
i=j𝑡𝑜𝑝
𝑖=𝑗𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚
 
𝑉𝑖：i番目のセルを通り抜ける流量 
𝑈𝑗：i番目のセルの風速 
𝐿𝑗：i番目のセルの y方向の
𝑉𝑠𝑙𝑎𝑡：スラットを通り抜ける流量 
j𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚：j番目のスラット間の 
    最下端セル番号 
j𝑡𝑜𝑝：j番目のスラット間の 
   最上端セル番号 
𝑈𝑖 
𝐿𝑖 
スラット 
図 4-27 スラットを通り抜ける流量の算出           図 4-28 流入流出風量 
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図 4-25  x=130 における x 方向の風速分布 
図 4-26  スラットを通り抜ける流量分布 
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第 5章 
CFD解析によるケーススタディ 
5.1  諸言 
 第 4 章ではスラット角度が 45°の場合においてガラス-ブラインドの温度差を変えた実
験と CFD 解析を通して,グレージング複合体周りの気流性状が換気回路網的な流れになら
ないことが明らかになった.第 4章で行ったケースにおいては,ブラインドを蛇行する流れは
すべてのケースで確認された.本章ではこの結果を踏まえ,ブラインドを蛇行する流れがど
のようなパラメーターに影響されるのかを検討する.その際,実験に比べパラメーターの変
更が容易である CFD解析を用いる. 
 
5.2  スラット角度を変えたスタディ 
 ブラインドを蛇行する気流に影響を与えるものとして,考えられるものに有効開口率があ
る.これはスラット角度に影響を受ける.そのため,スラット角度をパラメーターとしたケー
ススタディを行う. 
 解析ケース ,解析条件を表 5-1,表 5-2 に示す代表的なスラット角度として 0° , 
45°,60°,75°を選んだ.計算モデルを図 5-1 に示す.試験体モデルに比べ,ブラインド-冷却板
間の距離を長く設定している.これはスラット角度が 0°の助走計算において,図 5-2 のよう
な冷却板を下降する気流にブラインドを蛇行する気流が影響を受けるような流れ場が確認
されたためである.また,これはガラス-ブラインド間が 1000mm の場合にも確認された.その
ため,ケーススタディモデルでは室の奥行を 2000mmとしている. 
 
ガラス
ブラインド
冷却板
case名 0deg 45deg 60deg 75deg
スラット角度 0° 45° 60° 75°
ガラス-ブラインド間距離
ブラインド温度
ガラス温度
冷却板温度
天井・床
130mm
30℃
25℃
断熱境界
35℃
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
Euler法
風速・温度 2次精度TVD
乱流量 1次精度風上
kOmegaSST
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
解析コード
解法
時間項差分スキーム
対流項差分
スキーム
時間刻み幅
最大Courant数
助走計算時間
平均化計算時間
乱流モデル
表 5-1 解析ケース 
表 5-2 解析条件 
図 5-1 解析ケース 
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 計算メッシュを図 5-3~図 5-5に示す.ブラインドを蛇行する気流についての精度を向上さ
せたいため,細分化領域 1~3を図 5-3のように設定した.境界面第一セルは 0.5mm以下で,成
長率は 1.2とした.スラットのレイヤーメッシュに欠損がないよう,ブラインド周辺の x方向
分割幅は調整している. 
 
 
 
図 5-2  ガラス冷却板間の距離と気流性状 
細分化領域 1 
細分化領域 2 
細分化領域 3 
図 5-3 解析モデル全体の計算メッシュ 
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上部                   上部 
上部                   上部 
下部                   下部 
下部                   下部 
 deg0                    deg45 
deg60                   deg75 
図 5-4 スラット上部-下部の計算メッシュ 
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 解析モデル全体の計算結果を図 5-6 に示す.また,細分化領域 2 の温度分布、風速ベクトル
図を図 5-7~5-8に示す. 
 
・気流性状について 
  スラットを蛇行する気流はスラット角度が大きくなるにつれ,ブラインドに沿って上昇し
ていることがわかる.特に deg0 ではスラットに沿う風速が乱れており,蛇行の幅が大きいこ
とがわかる. 
 
・温度分布について 
 ブラインドを蛇行する気流によって温度分布にも差異がみられる.ガラス-ブラインド間
(x=0.065)の温度を図 5-10,スラット間の中心温度を図 5-11 に示す.deg0,deg45,deg60 まで
は同様の傾向が見られるが,deg75については異なった傾向の上下温度分布となっている 
deg60                   deg75 
 deg0                    deg45 
図 5-5 スラット周りのレイヤーメッシュ 
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U[m2/s] 
0 
0.2 
deg60               deg75 
 deg0                 deg45 
図 5-6 解析結果 
風速プロファイル 
温度分布 
 deg0                 deg45 
deg60               deg75 
T[℃] 
25 
35 
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T[℃] 
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T[℃] 
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34 
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図 5-7 ガラス-ブラインド間の温度差 
 deg0                deg45 
deg60              deg75 
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図 5-8  風速ベクトル図(0deg , 45deg) 
上部 
中央部 
下部 
0.15 0 U 
[m2/s] 
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図 5-9  風速ベクトル図(60deg , 75deg) 
上部 
中央部 
下部 
0.15 0 U 
[m2/s] 
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 ガラス-ブラインド間周辺(x=0~0.2m)の高さ中央での風速を図 5-12 に示す.ブラインド位
置を中心に両側で上昇していることがわかる.また,両側共に風速のピーク値はスラット角
度が大きくなるほどブラインドに近づいた位置に出現していることがわかる. 
スラットを通り抜ける風量の分布を図 5-13 に示す.スラット角度が大きくなるにつれて,
流入流出風量は少なくなっている.0deg と 65deg ではほぼ差はないが,これはブラインドの
開口率の変化が 45°と 0°ではほとんどないためだと考えられる. 
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図 5-10 ガラス-ブラインド間空気温度     図 5-11 スラット間中心温度 
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図 5-12 ガラス-ブラインド周辺の z方向風速 
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図 5-13 スラットを通り抜ける流量の分布       図 5-14 流入流出風量 
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5.3  温度差を変えたスタディ 
 解析モデルは 4.2.1 で計算したものと同じ条件で,スラット角度を 45°に固定したモデル
で,ガラス-ブラインドの温度差を 5℃,7.5℃,10℃に変更したケーススタディを行う. 
 
  解析結果を図 5-15~図 5-16 に示す.流入流出風量は温度差が大きくなると減っている.風
速プロファイルを見ると,ΔT=40 はブラインドの両側で上昇しており流入せずに上昇する
気流が多きためだと考えられる. 
 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
Euler法
風速・温度 2次精度TVD
乱流量 1次精度風上
kOmegaSST
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
解析コード
解法
時間項差分スキーム
対流項差分
スキーム
時間刻み幅
最大Courant数
助走計算時間
平均化計算時間
乱流モデル
表 5-3 解析ケース 表 5-4 解析条件 
case名 Δ T=5 Δ T=7.5 Δ T=10
スラット角度
ガラス-ブラインド間距離
ブラインド温度 35℃ 37.5℃ 40℃
ガラス温度
冷却板温度
天井・床
45°
130mm
30℃
断熱境界
25℃
T[℃] 
25 
37.5 
U[m2/s] 
0 
0.2 
T[℃] 
25 
40 
図 5-15 解析結果 
風速プロファイル 
温度分布 
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図 5-16  風速ベクトル図(ΔT=7.5, ΔT=10) 
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図 5-19 スラットを通り抜ける流量の分布      図 5-20 流入流出風量 
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図 5-17 ガラス-ブラインド周辺の z方向風速 
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5.4  ガラス-ブラインド間の距離変えたスタディ 
 解析モデルは 4.2.1 で計算したものと同じ条件で,スラット角度を 45°に固定したモデル
で,ガラス-ブラインド間の距離(w)を 50mm,130mm,210mm に変更したケーススタディを
行う.w=50と w=210のメッシュは図 5-21 のように作成した. 
 
case名 w=50 w=130 w=210
スラット角度
ガラス-ブラインド間距離 50mm 130mm 210mm
ブラインド温度
ガラス温度
冷却板温度
天井・床
45°
30℃
25℃
断熱境界
35℃
表 5-5 解析ケース 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO法
Euler法
風速・温度 2次精度TVD
乱流量 1次精度風上
kOmegaSST
0.025秒
1.0以下
500秒
500秒
解析コード
解法
時間項差分スキーム
対流項差分
スキーム
時間刻み幅
最大Courant数
助走計算時間
平均化計算時間
乱流モデル
表 5-6 解析条件 
上部              上部 
下部              下部 
  w=50                   w=130 
図 5-21 スラット上部-下部の計算メッシュ 
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図 5-23  風速ベクトル図(w=50, w=210) 
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第 6章 
結論 
本章では,これまでの各章を総括し,得られた知見をまとめるとともに,今後の課題を示す. 
第 1章 
研究の背景と目的,既往の研究についてまとめた.ブラインドを有する開口部の熱性能に
ついては放射の他に対流による熱の移動が影響する.この対流による熱移動は室内空気とガ
ラス,ブラインド周りでの空気の移動によるものであり,様々なモデル化が行われてきた.こ
のモデル化には煙突効果による空気の流れが仮定された,換気回路網的な手法が用いられて
きた.関連規格の ISO15099 においても,同様の手法が用いられている.既往の研究の実験で
は,実験値と計算値で差異が生じた. 
 
第 2章 
試験体と CFD 解析の概要をまとめた.また,自然対流場の CFD 解析について対流項離散
化スキームの方法を検討した.単純モデルケースでの試験体妥当性の確認として,ブライン
ドをアルミパネルに置き換えた平行平板モデルでの実験と CFD 解析を行った.その結果,中
央断面の風速分布はDNSと概ね一致しており,試験体と解析の妥当性が確認された.CFD解
析については kOmegaSSTを用いたモデルが最も DNSに近い結果となった. 
 
第 3章 
  事前実験として行った温度分布を境界条件とし,CFD解析を行った.LESとRANSの結果
は概ね一致しており,RANS を用いた 2 次元解析での精度が確認できた.また,ブラインドを
蛇行しながら上昇する気流性状が確認された. 
 
第 4章 
ガラスの熱性能を仮定し,想定される温度条件から実験と CFD解析を行った.その結果,ブ
ラインドがガラスに比べて高温の場合には,ブラインドに沿って室内側とガラス側を蛇行す
る気流が確認された.ガラスがブラインドに比べて高温の場合には,ブラインド下部からガ
ラス-ブラインド間に流入し,上部から流出する気流が確認された.ガラスとブラインドがほ
ぼ等温の場合には,ガラスとブラインドの両方で上昇する気流が確認された. 
 
第 5章 
CFD 解析によるケーススタディを行った.スラット角度を変更した場合には,開口の大き
さとガラス-ブラインド間と室内の流入流量風量に相関が見られた.温度差を変えた場合に
は,温度差が大きくなるにつれて,流入流出風量は小さくなる傾向があった.これは室内側下
部からブラインドに向かってきた気流がガラス-ブラインド間へ流入する前にブラインドに
沿って上昇してしまったためだと考えられる.ガラス-ブラインド間の距離を変更した場合
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には,距離が長くなるにつれて流入流出風量は小さくなった.これはブラインドを沿って上
昇する蛇行の幅が大きくなったためだと考えられる. 
 
今後の課題 
  ガラス-ブラインドの温度差,スラット角度など各種パラメーターを変更した実験を行う
必要がある.CFD解析については,放射・対流を連成した解析が必要である. 
また, 熱負荷計算モデルなどで用いるマクロモデルへの適応を考えると窓まわりと室の
条件を現実的な設定で行い,各種パラメーターと熱・気流性状にどのような関係があるのか
把握する必要がある. 
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